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1. プロジェクトの背景・目的
現在、シリコン半導体は材料限界に近づきつつあり、シリコンカーバイト（SiC)がパワーデ
バイスや高周波デ、バイスに適した次世代の半導体材料として注目されている。 SiCに代表さ
れるワイドギャップ半導体は、シリコン半導体に比べ化学結合力が強い物質系であるため、
従来のシリコン半導体技術とは異なる基礎的な研究開発が必要となる。デバイス作製プロセ
スにおいて、伝導度を制御するため局所部分に不純物を添加するイオン注入技術が必須であ
り、 SiCに対しては従来のイオン注入技術は多くの制限があり、実用化には適していない。
本プロジェクトは SiCを中心としたワイドギャップ半導体材料へのイオン注入プロセス
としてパルスパワー技術を用いた新しい“パルスイオン注入法”を実現するためのパルスイ
オンビーム発生技術を開発し、パルスイオン注入による半導体素子生成の実証を目指す。こ
れまでパルスイオン注入を実現するためのパルス重イオンビーム発生技術が実現されていな
かった。本プロジェクトでは、ガスプラズマガンをイオン源に用いたパルス重イオンビーム
発生技術を開発してきた。今後、イオン純度、ビーム発生の再現性、ビームの均一性を向上
させ、パルスイオン注入実験が可能な装置に改善する。また、そのビームを半導体材料に照
射し、イオンの導入・活性化、イオン注入層の導電率、結晶のアニール効果を検証すること
でパルスイオン注入の実証、実用化を目指す。
(2）研究成果
本年度の研究では、パルスイオン注入技術に要求されるビーム発生技術、パルス電力技術
の開発を行った。以下に、その研究成果を項目に分けて報告する。
1.高純度・大電流パルス重イオンビーム発生技術の開発
昨年度、加速電源の改良によりパルスイオン注入に要求さ
れる電流密度 50A/cm2以上のパルスイオンビームを得るこ
とができた。その典型的な動作波形を図.1に示す。加速電圧
九がピーク値で 190kV、電流んがピーク値で 15kAのとき、
イオン電流密度Jiが54A/cm2、パルス幅90ns (F＼＼司M）のパ
ルスイオンビームが得られている。
今年度は、トムソンパラボラ分析器（TPS）を用いてパル
スイオンビームのエネルギーとイオン種の同定を行った。測
定に使用した TPSの概略図を図.2に示す。 TPSは電場と磁
場を同方向に印加することでイオンビームをイオン種とエ
ネルギーに応じて偏向させる。ここで、磁場と電場による偏
向量をそれぞれx,yとすると、TPSで検出される偏向パター
ンは下記の式で与えられる。
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図.1典型的な波形
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係数aはTPSの設計値によって決まる定数で
ある。また、検出器としてCR-39を使用した。
測定結果の一例を図.3に示す。この図は3シ
ョットしたときの結果であり、この図からパ
ルスイオンビームに含まれるイオン種は 1価
の窒素イオン、 2価の窒素イオン、水素イオ
ンであることがわかる。ここで、窒素をイオ
ン源としたのにもかかわらず水素イオンが
検出された原因としては、電極に付着した吸
着ガスの影響と考えられる。また、各イオン
のエネルギーは、それぞれ 1価の窒素イオン
は 110～300keV、2価の窒素イオンは 100～
300 keV、水素イオンは 90～190keVに分布
している。さらに、このトラックパターンか
ら窒素と水素の比率を算出したところ、 1価
と2価を合わせた窒素の比率が94%であるの
に対し、水素は 6%という比較的高純度のパ
ルス窒素イオンビームが得られた。
従来のビーム発生技術ではビーム純度は 50
～70%程度なので、この値に比べると純度は
一
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図.2 トムソンパラボラ分析器の概要
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される純度に達しなかった。このため、ビーム純度をさらに向上させることができる両極性
パルス加速器の開発を行っており、今年度はその加速器用電源の開発を行った。電源の性能
評価を行った時の実験配置図を図.4に示す。両極性パルス電源はマルクス発生器、パルス整
形線路、伝送線路、模擬負荷（硫酸銅水溶液）から構成されており、最大出力 ±200kV.，パルス
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幅 70nsの両極性パルスが得られるよ
うに設計した。両極性パルス電源用の
300 
250 
200 
戸、 150
注JOO、・4
に 50
コo
－ 
£司50
-JOO 
-150 
-200 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
time (ns) 
図.5典型的な動作波形
パルス整形線路として中心導体、中間導体、外導体からなる二重同軸タイプの整形線路を採
用し、誘電体として純水が使用されている。また、線路出力端側には中間導体－外導体聞に
出力スイッチとしてレールギャップスイッチが設置されている。図 5はパルスライン充電電
圧（作FL）、両極性パルス（九）の典型的な波形を示す。このとき、マルクス発生器の充電電
圧と模擬負荷の抵抗はそれぞれ VM=40kV、zL=7.5nで、あった。図から、防225nsで作FLが280
kVに達したとき、レールギャップスイッチがオンして負極性パルス（電圧－138kV，パルス
幅 72ns）と正極性パルス（電圧＋130kV，パルス幅 70ns）から成る方形波の両極性パルス
が得られていることがわかる。また記載はしないが、両極性ノ《ルスの負荷特性や充電電圧依
存性の評価を行った結果、ほぼ設計通りの結果が得られた。今後、この両極性パルス電源を
用いて両極性パルス加速器の実験を行う。
一方、半導体の p型のドーパントとして機能するアルミ等の金属イオンビーム源が重要と
なる。昨年度、真空アークイオン源の実験を行ったがイオンビームの安定度が低く、イオン
源として使用することができなかった。今年度、電極構造の改良を行った結果、イオンビー
ムの安定度が改善され、真空アークイオン源をイオン源としてパルスイオンビーム発生実験
を行った。その結果、イオン電流密度が 50A/cm2以上のパルスイオンビームが得られ、パル
スイオン注入に要求されるイオン電流密度を達成した。今後、上記の窒素イオンビームと同
様にイオン種、エネルギーなどの詳細な評価を行っていく予定である。
2.繰り返し可能なマルクス発生器の開発
パルスイオンビームをパルスイオン注入や材料の表面処理などの産業応用へ適用する場合、
パルスパワー装置（電源）の高繰り返し運転が必要となる。そのため本フ。ロジェクトでは、
マルクス発生器とパルス整形線路（PFL）を用いた出力エネルギーが kJ以上の繰り返し運転
可能なパルスパワー装置、つまりマルクス発生器の開発を行った。マルクス発生器を用いる
利点として、パルス幅が数百 ns程度の短ノミルス、数百 kV以上の高電圧、 kJ以上の高エネ
ルギーを持つパルス電圧の生成が容易で、あること、また構造がシンブOノレで
とが挙げられるO しかし、マルクス発生器の繰り返し運転を行う際に、高速に高効率で充電
を行うためには、コンデンサの充電電圧に応じた入力電圧の制御が必要となり、充電抵抗に
よるエネルギー損失が大きいという問題点がある。そこで電源側に電流制限用インダクタン
スを設置することにより充電電圧に応じた入力電圧の制御、および充電電流の制限を行うと
ともに、充電抵抗によるエネルギー損失をなくすために充電抵抗に代えて充電インダクタン
スを使用した。このよ
うな改善を行い、繰り
返し運転が可能な新し
し1タイプのマルクス発
生器の開発を行った。
その回路図を図.6に示
す。まず一次側の回路
は交流電源、入力電流
制限用インダクタンス、
高圧トランスから構成
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図.6高繰り返しマルクス発生器の回路図
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されており、高圧トランスを通して二次側のマルクス発生器が充電される。充電インダクタ
ンスの使用により高電圧パルス発生時の段聞の絶縁を保ちながら充電時のジュール損を低減
し、充電抵抗による電圧降下がほとんどないため高速のコンデンサ充電が実現できる。今回
開発した高繰り返しマルクス発生器の設計パラメーターは充電電圧がOkV、充電エネルギー
1.65 kJ、出力電圧 300kVである。
この装置の定格繰り返し動作数は充電時間で決定される。図.7に充電波形を示す。充電時
聞は入力電圧の実効値にトランスの倍率である 500を
掛けた電圧まで充電するのにかかる時間とする。図か
ら分かるように充電時間は 1500msで、あった。よって、
この装置の定格繰り返し動作数は0.67Hzであることが
わかった。また、この装置の充電効率を評価した結果、
充電効率は 95%程度の高い値が得られた。今後、一定
電圧の高電圧パルスの繰り返し運転を行うためのシー
ケンス制御回路やトリガ一回路を組み込んで実験を行
ってし 1く予定である。
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図.7充電波形
以上、本年度の研究成果の要点を記述した。ビーム発生技術に関しては従来技術に比べて
はるかに高純度（～94%）のパルス窒素イオンビームを実現することができ、半導体のp型のド
ーパントとして機能するアルミニウムイオンビームの発生に成功した。また、さらなるビー
ム純度向上が期待できる両極性パルス加速器用の電源や繰り返し可能なマルクス電源を開発
し、産業応用に向けた技術の開発を行った。今後は、パルスイオンビームの最適化を行い、
半導体へのイオン注入効果の評価を目指した研究を行っていきたい。
。）プロジェクト成果
本プロジェクトにおいて、高繰り返しマルクス発生器とプラズマフォーカス装置を用いた
薄膜生成技術の 2件に関して発明届出書を大学の発明委員会に提出したが、学内での職務発
明として認定された。
(4）プロジェクト成果の応用・効果・構想
本研究の目的である半導体へのパルスイオン注入技術、および材料表面処理技術の実用化
に向けて高純度パルス重イオンビーム発生用の両極性ノ《ノレス電源と繰り返し運転可能な高エ
ネルギーの短パルス・高電圧のパルス電源（マルクス発生器）の開発に成功した。これらの電源
はある特定の分野での使用を考えていたので、他分野への応用を調査・検討するとともに、
パルス重イオンビーム発生装置に組み込み、高純度の大電流ノ《ルス重イオンビームの発生と
半導体へのイオン注入効果の評価を行っていきたい。また引き続き、各種材料の表面処理技
術へのパルス重イオンビームの応用に向けた研究も行っていきたい。
(5）利用施設
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